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Abstract of DE1 001 5740 



A fuel injection system for an IC engine has a 
common rail high pressure fuel supply and 
with flow restriction before and after the 
pressure chamber for each injector. To 
achieve cavitation points with low pressure 
drops across the flow restriction several 
parallel ducts (3, 1 1 ) are provided for the flow 
restrictions. The cross section of the individual 
ducts is less than that of a conventional single 
duct. 
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© Einspritzventil fur die Einspritzung von Kraftstoff in eine Verbrennungskraftmaschine 
© Die Erfindung betrifft ein Einspritzventil mit einem Ser- 

voventil (12) zur Steuerung der Kraftstoff einspritzung und 

mit einem Steuerraum (4), der uber eine Zulaufdrossel (2) 

mit einem Kraftstoffzulauf in Verbindung steht und der 

uber eine Ablaufdrossel (11) mit einem drucklosen Kraft- 

stoff-Rucklauf (13) in Verbindung bringbar ist. Um ein Ein- 
spritzventil bereitzustellen, bei dem der Kavitationsum- 

schlagpunkt bei geringem Druckgefalle einstellbar ist, ist 

der Kraftstoffdurchfluss auf mehrere Zulaufdrosseln (2) 

und/oder Ablaufdrossel n (11) mit einem jeweils kleineren 

Drosselbohrungsdurchmesser aufteilbar. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Einspritzventil zum Ein- 
spritzen von KraftstofF in eine Verbrennungskraftmaschine 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
[0002] Ein solches Einspritzventil ist beispielsweise aus 
der EP-A-0 192 241 bekannt. Solche Einspritzventile sind 
zur Steuerung der Fluidstrome mit Servoventilen versehen. 
[0003] Fur die Kraftstoffversorgung von Verbrennungs- 
motoren werden zunehmend Speichereinspritzsysteme ver- 
wendet, bei denen mit sehr hohen Einspritzdriicken gearbei- 
tet wird. Solche Einspritzsysteme sind als Common-Rail- 
Systeme (fur Dieselmotoren) und HPDI-Einspritzsysteme 
(fvir Ottomotoren) bekannt. Bei diesen Einspritzsystemen 
wird der KraftstofF mit einer Hochdruckpumpe in einen al- 
ien Zylindern des Motors gemeinsamen Druckspeicher ge- 
fordert, von dem aus die Einspritzventile an den einzelnen 
Zylindem mit KraftstofF versorgt werden. Das Offnen und 
SchlieBen der Einspritzventile wird dabei in der Regel elek- 
tronisch gesteuert. 
[0004] Zu diesem Zweck sind die Einspritzventile bei sol- 
chen Systemen mit Servoventilen ausgeriistet, die hydrau- 
lisch das Offnen und SchlieBen der Dusennadei des Ein- 
spritzventils steuern, das heiBt insbesondere den Beginn und 
das Ende des Einspritzvorgangs zeitlich festlegen. Das Ser- 25 
voventil beeinfiuBt dazu in Verbindung mit Steuerdrosseln 
vor aliem die Geschwindigkeit, mit der das Einspritzventil 
bffnet und schlieBt. 

[0005] Als Servoventile fiir Common-Raii-Systeme wer- 
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[0009] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Einspritzventil der eingangs genannten Art so 
auszugestalten, dass der Kavitationsumschlagpunkt (KUP) 
bei einem rndglichst geringen Druckgefalle iiber die Drossel 
erzielt werden kann. 

[0010] Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgemaB 
durch die im Patentanspruch 1 genannten Merkmale gelost. 
[0011] Vorteilhafle Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Einspritzventils sind in den Unteranspriichen beschrie- 
ben. 

[0012] Durch das erfindungsgemaBe Aufteilen des Durch- 
messers der Drosselbohrung der Zulaufdrossel und/oder der 
Ablaufdrossel auf mehrere Drosselbohrungen mit kleinerem 
Durchmesser ist es moglich, den Kavitationsumschlagpunkt 
gezielt auf kleine Druckgefalle einzustellen, die mit einer 
einzelnen groBen Drosselbohrung nicht einstellbar gewesen 
waren. 

[0013] Weiter Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der zugehori- 
gen Zeichnung, in der die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 
eines Einspritzventils beispielhaft schematisch dargestellt 
ist. In der Zeichnung zeigt: 

[0014] Fig. 1 einen schematischen Aufbau eines Ein- 
spritzventils mit einem 2/2-Wegeventil als Servoventil; 
[0015] Fig- 2 eine schematisch Detailansicht des eine Ab- 
laufdrossel zeigenden Teiis eines erfindungsgemaBen Ein- 
spritzventils; 

[0016] Fig. 3a einen Schnitt durch eine Drosselbohrung 
gemaB dem Stand der Technik und 



den in der Regel 2/2-Wegeventile oder 3/2-Wegeventile ver- 30 [0017] Fig. 3b einen Fig. 3a entsprechenden Schnitt, je- 



wendet. 

[0006] Bei den die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit 
des Einspritzventils beeinflussenden Steuerdrosseln handelt 
es sich um eine Zulaufdrossel und eine Ablaufdrossel, wo- 
bei die Zulaufdrossel im Bereich zwischen der von dem 
Hochdruckspeicher kommenden Hochdruckbohrung und 
dem Steuerraum angeordnet ist, in dem der eigentliche Dii- 
senkorper axial beweglich gelagert ist, und die Ablaufdros- 
sel in einer Bohrung angeordnet ist, die den Steuerraum mit 
dem Servoventil verbindet. 

[0007] In der Regel liegt iiber eine von dem KraftstofF 
durchflossene Drossel ein Druckgefalle vor, das heiBt, dass 
der in Stromungsrichtung vor der Drossel herrschende Vor- 
druck sich von dem Gegendruck hinter der Drossel unter- 
scheidet. Das Druckgefalle iiber eine Drossel wird unter an- 
derem von dem Kavitationsumschlagpunkt (KUP) be- 
stimmt, der als das Druckgefalle relativ zum Vordruck be- 
stimmt ist, oberhalb von dem der Durchfluss durch die Dros- 
sel nicht mehr vom Gegendruck hinter der Drossel abhangt. 
Die Eigenschaft, dass ab einem bestimmten DifFerenzdruck 
der Massenstrom durch die Drossel nur noch vom Vordruck 
vor der Drossel und nicht mehr vom Gegendruck hinter der 
Drossel abhangt, ist fur die bei Dieselmotoren verwendeten 
Common-Rail-Injektoren von Nutzen. 
[0008] Da an der Ablaufdrossel ein moglichst friihzeitiger 
Eintritt in die Kavkation benotigt wird, um einen konstanten 
AbftuB zu erzielen, und an der Zulaufdrossel ein moglichst 
spates Eintreten der Kavitation gefordert wird, ist es von 
Vorteil, wenn der Kavitationsumschlagpunkt in einem gro- 
Ben Umfang frei gewahlt werden kann. Es besteht aber das 
Problem, dass bei einem gegebenen Durchfluss durch die 
Drossel der Kavitationsumschlagpunkt bei einem moglichst 
geringen Druckgefalle einzustellen ist. Der Nutzen von ge- 
ringen Druckgefallen besteht bei puisierenden Stromungen, 
die in der Einspritztechnik haufig vorkommen, darin, dass 
dabei der Massenstrom pro Puis durch die Drossel deutlich 
weniger von Schwankungen des Gegendrucks abhangt. Da- 
mit wird der Durchfluss reproduzierbabar. 
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doch die Drosselbohrungen eines erfindungsgemaBen Ein- 
spritzventils darstellend. 

[0018] Anhand von Fig. 1 werden zunachst der Aufbau 
und die Arbeitsweise eines Einspritzventils mit einem 2/2 
Wegeventil als Servoventil erlautert. 
[0019] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird der KraftstofF mit 
Systemdruck von einem nicht dargestellten Hochdruckspei- 
cher iiber eine Hochdruckbohrung 1 und eine mit einer Zu- 
laufdrossel 2 versehene Zulaufbohrung 3 einem Steuerraum 
40 4 im Einspritzventilgehause 5 zugefuhrt. Im Steuerraum 4 
wirkt der dort vorliegende Druck auf das hintere Ende eines 
axial beweglich gelagerten und gefuhrten Diisenkorpers 6, 
der dazu dient, mit einer am vorderen Ende angeordneten 
Dusennadei 7 Einspritzlocher 8 im Einspritzventilgehause 5 
45 zu offnen und zu verschlieBen, die zum Brennraum eines 
Verbrennungsmotors fuhren. 

[0020] Die Einspritzlocher 8 stehen bei geoffnetem Ein- 
spritzventil mit einer Dusenkammer 9 in Verbindung, die ih- 
rerseits iiber die Hochdruckbohrung 1 mit dem Hochdruck- 
50 speicher verbunden ist. Wenn sowohl im Steuerraum 4 als 
auch in der Dusenkammer 9 der voile Systemdruck anliegt, 
wird der Dusenkorper 6 aufgrund der groBeren Wirkflache 
im Steuerraum 4 nach unten gedriickt, so dass die Einspritz- 
locher 8 verschlossen werden. 

[0021] Bei der dargestellten Ausfiihrungsform eines Ein- 
spritzventils fiihrt vom Steuerraum 4 eine Bohrung 10 im 
Einspritzventilgehause 5 mit einer Ablaufdrossel 11 zu ei- 
nem in das Einspritzventilgehause 5 integrierten Servoventil 
12 in Form eines 2/2- Wegeventils. Vom Servoventil 12 fiihrt 
ein druckloser Kraftstoff-Rucklauf 13 zum nicht dargestell- 
ten KraftstofFtank. Das Servoventil 12 schaltet liber einen 
StoBel 14, der von einem elektromagnetischen und/oder pie- 
zoelektrischen Aktor 15 angesteuert wird. 
[0022] Das Servoventil 12 hat die Aufgabe, den Druck zu 
65 steuern, der im Steuerraum 4 zum Offnen und SchlieBen des 
Einspritzventils auf den axial beweglichen Dusenkorper 6 
ausgeiibt wird. 

[0023] Wenn das Servoventil 12 geschlossen ist, steht im 
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Steuerraum 4 im wesentlichen der voile Systemdruck an, so 
dass der Dusenkorper 6 nach unten gedruckt word und die 
Diisennadel 7 am vorderen Ende des Diisenkorpers 6 die 
Einspritzlocher 8 verschlieBt, die in den Brennraum fuhren. 
[0024] Wird der Aktor 15 des Servoventils 12 elektrisch 5 
angesteuert, ubt der StoBel 14 eine Kraft auf das federbela- 
stete Servoventil 12 aus, in dessen Folge sich das Servoven- 
til 12 offhet. Bei offenem Servoventil 12 steilt sich zwischen 
Hochdruckspeicher, Steuerraum 4, Servoventil 12 und 
Kraftstoff-Rucklauf 13 eine stationare Stromung ein, die an io 
den einzelnen Drosseln, der Zulaufdrossel 2 und der Ablauf- 
drossel 11, zu einem definierten Druckabfall fuhrt. Die als 
zylindrische Bohrungen ausgebildeten Zulauf- und Ablauf- 
drosseln 2 und 11 sind so bemessen, dass sich dabei der 
Druck im Steuerraum 4 verringert. Durch diese Druckmin- 15 
derung nimmt die auf den Dusenkorper 6 wirkende Kraft ab, 
wahrend der Druck in der Dusenkammer 9 gleich dem Sy- 
stemdruck bleibt, so dass das Einspritzventil durch die in der 
Dusenkammer 9 auf den Dusenkorper 6 wirkende Kraft hy- 
draulisch geoffnet wird. Durch diese Verschiebung des DO- 20 
senkorpers 6 wird die Verbindung der Dusenkammer 9 mit 
den Einspritzlochem 8 wieder hergestellt und der Kraftstoff 
wieder in den Brennraum eingespritzt. 
[0025] Die Drosselbohrungen der Zulaufdrossel 2 sowie 
der Ablaufdrossel 11 sind bei den aus dem Stand der Tech- 25 
nik bekannten Einspritzventilen als einfache zylindrische 
Bohrungen ausgebildet, wie dies in Fig. 3a dargestellt ist. 
Bei den von dem Kraftstoff durch flossenen Drosseln steht in 
Stromungsrichtung vor der Drossel der Vordruck P vor und in 
Stromungsrichtung hinter der Drossel der Gegendruck P gcg 30 
an. Wenn der Gegendruck P geg langsam von 0 auf den Vor- 
druck P vor erhoht wird, so andert sich zunachst der Durch- 
fluss durch die Drossel nicht. Erst ab Erreichen eines be- 
stimmten Druckgefalles P^ mit P kup = P vor - P gcg hangt der 
Durchfluss durch die Drossel vom Gegendruck P geg ab. Die- 35 
ser Punkt, ab dem diese Abhangigkeit beginnt, wird als Ka- 
viLationsumschlagpunkl (KUP) bezeichnet. Die Eigenschaft 
dass ab einem bestimmten DifFerenzdruck der Massenstrom 
nur noch vom Vordruck P vor und nicht mehr vom Gegen- 
druck Pgeg abhangt, ist insbesondere fur die Anwendung in 40 
Common-Rail- Injektoren von grofier Bedeutung. 
[0026] Da an der Ablaufdrossel 11 ein moglichst fruhzei- 
tiger Eintritt in die Kavitation benotigt wird, um einen kon- 
stanten AbfluB zu erzielen, und an der Zulaufdrossel 2 ein 
moglichst spates Eintreten der Kavitation gefordert wird, ist 45 
es von Vorteil, wenn der Kavitationsumschlagpunkt in ei- 
nem groBen Umfang frei wahlbar ist. Dabei besteht aber das 
Problem, bei gegebenem Durchfluss den Kavitationsum- 
schlagpunkt bei einem moglichst geringen Druckgefalle ein- 
zustellen. ~ 50 

[0027] Der Nutzen eines Kavitationsumschlagpunktes bei 
einem geringen Druckgefalle liegt darin, dass dabei der 
Massenstrom der durch die Drosseln wahrend des Schalt- 
vorgangs deutlich weniger von den Schwankungen des Ge- 
gendrucks P geg und damit dem Strdmungsquerschnitt des 55 
Ventils abhangt. 

[0028] Bisher konnte der Kavitationsumschlagpunkt nur 
durch den Drosselbohrungsdurchmesser, die Lange der 
Drosselbohrung oder hydroerosive Verrundungen erzielt 
werden. Wahrend die Verkleinerung des Bohrungsdurch- 60 
messers den Nachteil mit sich bringt, dass auch der Massen- 
strom durch die Drosseln abnimmt, hat die Ausbildung der 
Verrundungen den Nachteil, dass diese das Druckgefalle, 
bei dem der Kavitationsumschlagpunkt liegt erhohen. 
[0029] Bei der in den Abbildungen Fig. 2 und 3b darge- 65 
stellten Drossel besteht die Drosselbohrung einer Drossel 
aus zwei parallel zueinander angeordneten Drosselbohrun- 
gen, die einen jeweils gegenuber der bekannten Drosselboh- 
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rung reduzierten Bohrungsdurchmesser aufweisen. Durch 
die Erhohung der Anzahl an Drosselbohrungen kann die 
Durchflussverminderung ausgeglichen werden, die durch 
die Reduzierung des Bohrungsdurchmessers bewirkt wird. 
Durch diese Ausbildung einer Mehrzahl von kleinen Dros- 
selbohrungen, die jedoch den Durchfluss einer groBen Dros- 
selbohrung ermogiichen, kann der Kavitationsumschlag- 
punkt gezielt auf so kleine Druckgefalle eingestellt werden, 
wie dies bei der Ausbildung einer Drossel mit nur einer 
Drosselbohrung bei vorgegebenem Durchfluss nicht mog- 
lich ist. 

[0030] Durch die Aufteiiung der bekannten groBen Dros- 
selbohrungen auf mehrere Drosselbohrungen mit reduzier- 
tem Bohrungsdurchmesser kann bei gleichbleibendem 
Durchfluss der Kavitationsumschlagpunkt bei nur geringem 
Druckgefalle gezielt eingestellt werden. 
[0031] Eine weitere Moglichkeit, das Durchflussverhalten 
einer Drossel zu beeinflussen, ist, die Drossel nicht als zylin- 
drische Bohrung, sondern als dusenformige oder diffusor- 
forrnige Bohrung auszubilden. 

[0032] Bei einer dusenformig ausgebildeten Drosselboh- 
rung ist der Zuiaufdurchmesser groBer als der Ablaufdurch- 
messer. Umgekehrt ist bei einer dirTusorformigen Drossel- 
bohrung der Zuiaufdurchmesser kleiner als der Ablauf- 
durchmesser. 

[0033] Die diffusorformige Ausgestalturig der Drossel- 
bohrung ist fiir die Ablaufdrossel 11 vorteilhaft, da sich hier 
der Kavitadonsumschlagpunkt zu den niedrigen Gegen- 
druckwerten Pge g hin verschiebt. Dahingegen wird die du- 
senformige Drosselbohrung fur die Zulaufdrossel 2 bevor- 
zugt, da sich aufgrund des hoheren Drucks der Durchfluss 
erhoht, was wiederum ein schnelleres SchlieBen des Ein- 
spritzventils ermoglicht. 

Patentanspriiche 

1. Einspritzventil fiir die Einspritzung von Kraftstoff 
in eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Servo- 
ventil (12) zur Steuerung der Krafts toffeinspritzung 
und mit einem Steuerraum (4), der uber eine Zulauf- 
drossel (2) und eine Zulaufbohrung (3) mit einem 
Kraftstoffzulauf in Verbindung steht und der iiber eine 
Ablaufdrossel (11) mit einem drucklosen Kraftstoff- 
Rucklauf (13) in Verbindung bringbar ist, wobei der im 
Steuerraum (4) herrschende Druck auf einen bewegli- 
chen Dusenkorper (6) wirkt, der mit einer Diisennadel 
(7) in Wirkverbindung steht, die bei der Bewegung des 
Dusenkorpers (6) Einspritzlocher (8) freigibt oder ver- 
schlieBt, wobei das Servoventil (12) einen StoBel (14) 
aufweist, der iiber einen Aktor (15) zwischen einer die 
Ablaufdrossel (11) mit dem drucklosen Kraftstoff- 
Rucklauf (13) in Verbindung bringende Offenstellung 
und einer diese Verbindung versperrenden SchlieBstel- 
lung verstellbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Krafbtoffdurchfluss durch die Zulaufdrossel (2) und/ 
oder die Ablaufdrossel (11) auf mehrere Zulaufdros- 
seln (2) und/oder Ablaufdrosseln (11) mit einem je- 
weils kleineren Drosselbohrungsdurchmesser aufteil- 
bar ist. 

2. Einspritzvendl nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mehreren Zulaufdrosseln (2) bzw. 
Ablaufdrosseln (11) mit jeweils kleinerem Drosselboh- 
rungsdurchmesser parallel zueinander ausgebildet 
sind. 

3. Einspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kraftstoffgesamtdurchfluss 
durch die mehreren Zulaufdrosseln (2) und/oder Ab- 
laufdrosseln (11) mit kleinerem Drosselbohrungs- 
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durchniesser dem Kraftstoffgesamtdurchfluss durch 
eine Zulaufdrossel (2) bzw. Ablaufdrossel (11) mit nur 
einer Drosselbohrung entspricht 

4. Einspritzventil nach mindestens einern der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren 
Drosselbohrungen der Zulaufdrossel (2) diisenformig 
ausgebildet sind. 

5. Einspritzventil nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren 
Drosselbohrungen der Ablaufdrossel (11) diffusorfor- 
mig ausgebildet sind. 
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